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研究成果の概要（和文）：本研究では超音波および磁場の二種類の低物理エネルギーで、神経細胞の活動を制御
する新たな要素技術開発を第一の目的とする。このため様々な機械受容チャネルや鉄ナノ微粒子を含む籠構造を
形成するFerritinタンパク質を用いて、超音波および磁場に応答する分子（レシーバ分子）を開発する。そして
レシーバ分子を異種発現させたホ乳類細胞へ外部から最大200 mT程度の磁場を印加し、チャネル電流やカルシウ
ムシグナルを測定することで、磁場に対する応答性を評価する。さらに開発したレシーバ分子を骨格筋細胞へと
導入することで、磁場による細胞の収縮や骨格筋の維持・再生を試みることを第二の目的とする。

研究成果の概要（英文）：The primary objective of this research is to develop new elemental 
technologies to control neuronal activity with two types of low-physical energy, ultrasound and 
magnetic fields. To this aim, we will develop new molecules that sensitively respond to ultrasound 
and magnetic fields (receiver molecules) using various mechanosensitive channels and ferritin 
protein, which forms a nano-size cage containing an iron nanoparticle. We will then apply a magnetic
 field of up to 200 mT to mammalian cells heterologously expressing the receiver molecules and 
measure channel currents and calcium signals to evaluate their responsiveness to the magnetic 
fields. Furthermore, by introducing the developed receiver molecule into skeletal muscle cells, we 
will attempt to induce cell contraction and maintain and to regenerate skeletal muscle in response 
to magnetic fields as our second objective.

研究分野：生物物理

キーワード： 深部生体操作　光熱変換　超音波　磁場　低物理エネルギーロジスティクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では様々な分子デザインを試みることで、細胞中で機械受容チャネルにFerritinを強固に結合することに
成功した。そしてさらに磁場を印加することで一部の細胞において磁場印加に伴うカルシウムシグナルの増大を
引き起こすことに成功した。今後この効率を向上させることで、現行の可視光を用いるオプトジェネティクスで
は困難な、体深部における骨格筋や神経細胞の操作が可能となり、将来的には現在有効な治療法がない筋萎縮性
側索硬化症（ALS）の治療法開発への応用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
今世紀に入って発見されたチャネルロドプシン（Nagel, et al., Science, 2002; Nagel, et al., Proc. 

Natl. Acad. Sci. USA, 2003）を用いたオプトジェネティクスの登場（Boyden, et al., Nat. Neurosci., 
2005; Deisseroth, Nat. Neurosci., 2015）によって、任意の神経細胞の活動を高い空間・時間分解能
で人為的に操作することが可能になった。これにより神経科学研究に革新がもたらされ、基礎的

な脳回路研究だけでなく、パーキンソン病やアルツハイマー病などの神経・精神疾患の治療法へ

の応用が展望されている。しかしオプトジェネティクスでチャネルロドプシンの駆動に用いら

れる可視光は、脳などの生体組織により吸収・散乱され、また組織深部の操作が困難となる問題

がある。これに対し、超音波や磁場は古くから生体診断に用いられる中で、生体組織によりほと

んど遮られず、深部組織に効率よくエネルギーを伝達できることがよく知られている。しかし、

超音波や磁場に高効率で応答し、神経細胞の操作が可能な分子の報告はいまだ為されていない。 

一方、脊髄運動ニューロンは、骨格筋細胞を脱分極することにより、その収縮を制御し、さら

に骨格筋構造の維持・再生を促進している。筋萎縮性側索硬化症（ALS）においては、脊髄運動
ニューロンの変性が原因で、骨格筋の運動障害や萎縮・線維化が進行する。しかし、筋細胞の委

縮は、運動神経の変性による二次的な病変である。また、事故や高齢化に伴う脊髄損傷は、年々

増加傾向にある。脊髄損傷の二次症状としての骨格筋の運動障害や萎縮は、患者のクオリティオ

ブライフ（QOL）に重篤な影響を及ぼすものであるにも関わらず、有効な治療法がない。これに
対し、我々はこれまでの研究において、チャネルロドプシンを発現した C2C12 由来の筋幹細胞
に周期的な光照射を行うことで、横紋形成を促進し、光刺激に応答して収縮する筋細胞に成熟で

きることを見出している（Asano, et al., Sci. Rep., 2015）。これは光で運動ニューロンの役割を代
替した点において、極めて画期的である。また我々はこれまでにチャネルロドプシンを、C2C12
筋芽細胞の ER/SR特異的に発現させ、光照射による細胞内 Ca2+濃度上昇や細胞内 Ca2+ストアの

枯渇を確認した（Asano, et al., Front. Neurosci., 2018）。これにより、周期的な外部刺激により筋
芽細胞の Ca2+振動と分化を促進できることが示されているが、可視光を用いるがゆえ、チャネル

ロドプシンを用いた刺激法では実際の生体への応用に限界があった。 

 
２．研究の目的 
本研究では、遺伝学的に改変された、チャネルロドプシンを発現する細胞に、可視光を照射す

ることで、細胞の動態を自在に制御するオプトジェネティクスのコンセプトを大きく発展させ

超音波および磁場を用いた低物理エネルギー操作法の創出に挑む。そのため機械受容チャネル

や、鉄ナノ微粒子を含む籠構造を形成する Ferritinタンパク質をもとにこれらの低物理エネルギ
ーに高感度に応答するレシーバ分子を創出し、さらにそれによってイオンチャネルを駆動する

分子系を作り出すところに中心課題の第一がある。また細胞レベルで超音波・磁場刺激に応答す

る分子ツールを構築した後は、ALS治療法の要素技術開発として、これらを骨格筋へと導入し、
「骨格筋収縮の時空間制御」と「骨格筋の維持・再生」という脊髄運動ニューロンの２つの主要

な機能を超音波や磁場で代替する基盤研究を第二の中心課題とする。 

 
３．研究の方法 
分子レシーバのチャネル部分については、大腸菌由来MscLと、ヒト由来の Piezo1を用いた。
それぞれのタンパク質に分子間結合のためのドメインを導入し、プラスミド DNAをホ乳類細胞
へ導入することで分子を発現させた。 

細胞への磁場印加については、正立顕微鏡の細胞ステージ下部にドライバコイルを設置し、ド

ライバアンプから電流をコイルへ流すことで磁場を発生させた。 

超音波や磁場の照射に伴うイオン輸送は、パッチクランプ計測による電流測定と、Fura2を用
いた Ca2+イメージングによって評価した。mCherry-Ferritnの安定性については、タンパク質を大
腸菌発現させ、加熱後変性したタンパク質を含む不溶性画分と未変性のタンパク質を含む水溶



性画分を比較することで評価した。 

 
４．研究成果 
本研究ではレシーバ分子のチャネル部分を成すタンパク質として、大腸菌由来の大口径チャ

ネルであるMscLと、ヒト由来の Piezo1に着目した。両者ともに細胞中で良好な膜移行を示し、
特にMscLについては 0.7 nSと非常に大きな単一チャネル電流が観測され、高いイオン輸送能を
持つことが示された。 

また顕微鏡ステージ上の細胞に磁場を印加するため、ステージ直下にドライバコイルを設置

し、DC磁場ならびに最大 500 kHz、最大 200 mT程度の AC磁場が印加可能なシステムを構築し
た。 

Piezo1-NCOA4-EGFP と mCherry-Ferritinを共発
現させたところ、共に形質膜へ局在した蛍光像が

確認された（図 1）ことから、前者の良好な形質
膜移行性と、NCOA4 を介した両者の強い結合性
が実証された。さらに Piezo1-NCOA4-EGFP のイ
オン輸送能を評価するため、パッチクランプ計測

を行ったところ、野生型 Piezo1と同程度の電流が
観測された。このことから挿入された NCOA4 は
Piezo1のイオン輸送を阻害しないことが確認され
た。そして、Piezo1-NCOA4-EGFPと mCherry-Ferritinを共発現させた細胞に磁場を印加したとこ
ろ、一部の細胞で磁場印加中から磁場印加後しばらくの間継続する、持続的な Ca2+シグナルの増

加が見られた。これらの細胞では mCherry-Ferritin が結合することで、磁場によって Piezo1-
NCOA4-EGFPのチャネルが開き、Ca2+の増加が引き起こされたと考えられる。一方で、両タンパ

ク質を発現していても Ca2+シグナルの変化を示さない細胞も見られたことから、100%の効率で
磁場操作を行うことは困難であると考えられる。これについては、今後導入するプラスミド DNA
の量やコンストラクトの設計、印加する磁場の強度や周波数などを最適化することで解決を図

る必要がある。一方、MscLについては、FKBPおよび FRBをMscLおよび mCherry-Ferritinに結
合させ、ラパマイシン添加による両者の結合を試みたが、明確な形質膜への共局在は見られなか

った。また MscL に NCOA4 ドメインを導入したところ、弱いながら一部 Ferritin との共局在が
見られたが、磁場操作の為には十分でないと考えられる。従って、これについては MscL と
mCherry-Ferritinを可能にするコンストラクトをさらに検討していく必要がある。 

また持続的なタンパク質発現による分子の劣化を防ぐため、mCherry-Ferritin のコンストラク
トについて検討を行った。当初、mCherry に Ferritin 軽鎖と重鎖をタンデムにつないだコンスト
ラクトを構築したが、この場合 70 °Cに加熱するとほぼ全てのタンパク質が変性した。一方、重
鎖のみを mCherryにつなぐと、軽鎖を含めた場合と比較して 70 °C加熱時の変性タンパク質量が
半分以下に減少した。また重鎖のみの場合でも磁気モーメントは維持されていることが確認さ

れたことから、同コンストラクトを用いることで、長時間のタンパク質発現や磁場操作が可能に

なると期待される。 

超音波操作については、機械刺激受容性のある MscL および Piezo1 を発現させた細胞に、超
音波を照射するシステムを A03班と検討し、実際に照射可能なことを確認した。 

以上、研究期間内に磁場印加システム構築およびレシーバ分子開発のそれぞれにおいて大き

な進展を得ることができた。今後これらの成果について論文化を行うとともに、残るもう一つの

目的である骨格筋への導入と、低物理エネルギーによる筋収縮や骨格筋の維持・再生法の確立を

目指す。 
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宿主由来のレチナールを利用する共生古細菌Saccharibacteria由来Type-1ロドプシンの分子特性

磁気刺激による細胞活動制御のための磁気レシーバー・磁気刺激システムの開発

高熱安定性光駆動型内向き H+ポンプロドプシンにおける熱安定性要因の研究

 １．発表者名

永田 崇、川﨑 佑真、今野 雅恵、長坂 勇次郎、青山 真子、片山 耕大、Andrey Rozenberg, Igor Kaczmarczyk, Donna Matzov, Moran
Shalev-Benami, Oded Beja, 神取 秀樹、井上 圭一

今野 雅恵、Alexander L. Jaffe、川﨑佑真、片岡 千尋、Oded Beja、神取 秀樹、Jillian F. Banfield、井上 圭一



2022年

2022年

2022年

2022年

 ２．発表標題

第60回日本生物物理学会年会

 ３．学会等名
The Sir Martin Wood Prize Lecture - Oxford（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ２．発表標題

 ２．発表標題

石塚 智大、鈴木 花野、川﨑 佑真、今野 雅恵、村田 武士、井上 圭一

Keiichi Inoue

石塚 智大、鈴木 花野、川﨑 佑真、今野 雅恵、村田 武士、井上 圭一

Keiichi Inoue

 ３．学会等名

The Sir Martin Wood Prize Lecture - Stuttgart（招待講演）（国際学会）

第12回CSJ化学フェスタ2022

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

新奇塩化物イオンポンプロドプシンの輸送メカニズム研究

Discovery and functional analysis of novel retinal proteins

新奇光駆動型イオンポンプによる塩化物イオン輸送機構

Discovery and functional analysis of novel retinal proteins



2022年

2022年

2022年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The Sir Martin Wood Prize Lecture - Cambridge（招待講演）（国際学会）

The Sir Martin Wood Prize Lecture - Manchester（招待講演）（国際学会）

19th International Conference on Retinal Proteins (ICRP2022)（招待講演）（国際学会）

Keiichi Inoue

Takashi Nagata

19th International Conference on Retinal Proteins (ICRP2022)（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

What determines the rate of reaction process of ion-transporting rhodopsins?

Development of a dark-active, light-inactivated optogenetic tool for controlling G protein signaling toward vision
restoration

Discovery and functional analysis of novel retinal proteins

Discovery and functional analysis of novel retinal proteins

 １．発表者名

 １．発表者名

Keiichi Inoue

Keiichi Inoue



2022年

2022年

2022年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
19th International Conference on Retinal Proteins (ICRP2022)（国際学会）

 ３．学会等名

Maria Del Carmen Marin Perez、Masae Konno、Hiromu Yawo、Keiichi Inoue

Masae Konno、Alexander L. Jaffe、Yuma Kawasaki、Chihiro Kataoka、Oded Beja、Hideki Kandori、Jillian F. Banfield、Keiichi
Inoue

Tomohiro Ishizuka、Kano Suzuki、Yuma Kawasaki、Masae Konno、Takeshi Murata、Keiichi Inoue

Maria Del Carmen Marin Perez、Masae Konno、Hiromu Yawo、Keiichi Inoue

 ３．学会等名

 ３．学会等名

19th International Conference on Retinal Proteins (ICRP2022)（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Conversion of light-driven outward proton pump rhodopsin into inward proton pump

Molecular characterization of proton-pumping rhodopsin from Saccharibacteria that may use host-derived all-trans retinal

Unique ion transport mechanism by novel chloride pump rhodopsin from soil bacteria

Conversion of light-driven outward proton pump rhodopsin into inward proton pump

 １．発表者名

 １．発表者名

19th International Conference on Retinal Proteins (ICRP2022)（国際学会）

19th International Conference on Retinal Proteins (ICRP2022)（国際学会）



2022年

2022年

2022年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

19th International Conference on Retinal Proteins (ICRP2022)（国際学会）

ISSP Workshop「物性女性若手研究交流会2022」（招待講演）

ISSP Workshop「物性女性若手研究交流会2022」（招待講演）

Keisei Shibata、Yuma Kawasaki、Koichiro Kishi、Shunki Takaramoto、 Ryohei Ono、 Masahiro Fukuda、 Hiromu Yawo、Hideaki
Kato、 Hidefumi Akiyama、Keiichi Inoue

今野 雅恵

Maria Del Carmen Marin Perez

井上 圭一

The Sir Martin Wood Prize Lecture - Nagoya（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

The dynamics of two gates of pump-like channel rhodopsin, ChRmine, revealed by a combination of spectroscopic and
electrophysiological studies

微生物ロドプシンのメカニズム研究と植物オプトジェネティクスへの応用

Functional conversion of light-driven outward proton pump rhodopsin

ロドプシンが織り成す新時代の光生物学



2022年

2022年

2022年

2022年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

ICPAC KK 2022（招待講演）（国際学会）

日本生体エネルギー研究会第48回討論会

第５回 発動分子科学サロン 「発動分子とAI」（招待講演）

 ３．学会等名

石塚 智大、鈴木 花野、川﨑 佑真、今野 雅恵、村田 武士、井上 圭一

井上 圭一

 ２．発表標題

 ２．発表標題

井上 圭一

Keiichi Inoue

令和4年度 「高速分子動画」シンポジウム（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

土壌細菌由来新奇Cl-ポンプロドプシンによるイオン輸送機構の解明

AIによる高機能性タンパク質探索とデザイン

多角的時間分解計測によるタンパク質の反応ダイナミクスの理解

Photochemistry of rhodopsins in the microorganism world

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2023年

2023年

2023年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
バイオインダストリー協会"・未来へのバイオ技術" 勉強会「光と音の遺伝子応答とオプトジェネティクス」　（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第11回日本生物物理学会関東支部会

川﨑佑真、柴田 桂成、岸 孝一郎、寳本 俊輝、小野 稜平、福田 昌弘、八尾 寛、加藤英明、秋山 英文、井上 圭一

井上 圭一

永田 崇、川﨑 佑真、今野 雅恵、長坂 勇次郎、青山 真子、片山 耕大、Andrey Rozenberg, Igor Kaczmarczyk, Donna Matzov, Moran
Shalev-Benami, Oded Beja, 神取 秀樹、井上 圭一

井上 圭一

大阪公立大学・第１回学際化学若手育成シンポジウム（招待講演）

日本化学会第103春季年会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

分光学的手法と電気生理学的手法を用いたポンプ様チャネルロドプシン（ChRmine）のチャネル開閉機構の解明

化学の視点で探る微生物ロドプシンの不思議と可能性

新奇光受容タンパク質ベストロドプシンの特異な発色団光異性化反応

光駆動タンパク質ロドプシンのもたらす生物と光の新たな関係

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第47回生体分子科学討論会

第47回生体分子科学討論会

電気学会　光・量子デバイス研究会「革新的材料の創出とデバイス応用」（招待講演）

井上 圭一、志甫谷 渉、今野 雅恵、樋口 晶光、但馬 聖也、古谷 祐詞、川﨑 佑真、永田 崇、八尾 寛、川村 出、神取 秀樹、濡木 理

川﨑佑真、今野雅恵、井上圭一

井上 圭一

井上 圭一

第21回日本蛋白質科学会年会・ワークショップ「高速分子動画：タンパク質の構造機能相関研究の最先端」（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

アスガルドアーキア由来の新奇光駆動型内向きプロトンポンプ：シゾロドプシンの機能・分光・構造研究

Methanoculleus 属アーキア由来シゾロドプシンの熱安定性研究

ロドプシンの色を変える：構造・理論・機械学習的アプローチ

光エネルギーを使って内向きにプロトンを輸送するロドプシンの構造とダイナミクス



2021年

2021年

2021年

2021年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

極限環境生物学会・第22回シンポジウム「微生物ダークマターへの挑戦」　（招待講演）

第19回 “光”機到来！Ｑコロキウム（招待講演）

第15回分子科学討論会

 ３．学会等名

井上 圭一

川﨑佑真、今野雅恵、井上圭一

 ２．発表標題

 ２．発表標題

川﨑佑真、今野雅恵、井上圭一

井上 圭一

第21回日本蛋白質科学会年会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

自然界の光分子ツールボックス―微生物ロドプシンの科学を理解する―

高温環境由来新奇シゾロドプシンの熱安定性研究

Methanoculleus 属古細菌由来新奇シゾロドプシンの熱安定性評価

アスガルドアーキアは光をつかう？―ロドプシンを用いた光受容と新奇シゾロドプシンファミリ―

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
第59回生物物理学会年会（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

山田科学振興財団・2021年度研究交歓会（招待講演）

井上 圭一

川﨑佑真、今野雅恵、井上圭一

井上圭一、鈴木花野、今野雅恵、Reza Bagherzadeh、Andrey Rozenberg、Maria del Carmen Marin、Oded Beja、村田武士

永田 崇

第11回CSJ化学フェスタ2021

第59回生物物理学会年会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

真核生物の起源に関わる新奇光受容型膜タンパク質ロドプシンの機能メカニズム研究

高温環境から発見されたシゾロドプシンの熱安定性研究

DTGロドプシンのX線結晶構造解析

視覚再生に向けた暗活性・光不活性化GPCR型光遺伝学ツールの開発

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第59回生物物理学会年会

第59回生物物理学会年会

第59回生物物理学会年会

今野雅恵、Bu Xu、Apoorva Prabhu、Yang Liu、Meng Li、Oded Beja、Chuanlun Zhang、Christian Rinke、Lu Fan、井上圭一

Maria del Carmen Marin Perez、Konno Masae、Laura Pedraza-Gonzalez、Luca De Vico、Massimo Olivucci、Keiichi Inoue

川﨑佑真、今野雅恵、井上 圭一

森本直也、永田崇、井上 圭一

第59回生物物理学会年会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

シグナルペプチドを持つMarine group II 古細菌由来Clade-Cロドプシンの分子特性

Color Tuning of Microbial Rhodopsin Proteins: Combined Spectroscopic and QM/MM Modeling Studies

高温環境由来のアーキアから発見されたシゾロドプシンの熱安定性研究

レチナール光異性化酵素として働く動物ロドプシンの分光学的解析



2021年

2021年

2021年

2021年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第44回日本分子生物学会年会

The International Chemical Congress of Pachific Basin Societies (Pacifichem) 2021（招待講演）（国際学会）

The International Chemical Congress of Pachific Basin Societies (Pacifichem) 2021（国際学会）

 ３．学会等名

Keiichi Inoue

Keiichi Inoue、Maria del Carmen Marin Perez、Sahoko Tomida、Ryoko Nakamura、Yuta Nakajima、Massimo Olivucci、Hideki Kandori

 ２．発表標題

 ２．発表標題

井上圭一、烏山昌幸、神取秀樹、竹内一郎

Maria del Carmen Marin Perez、今野雅恵、Laura Pedraza-Gonzalez、Luca De Vico、Massimo Olivucci、井上圭一

第44回日本分子生物学会年会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

The diversity and the molecular mechanism of light-driven inward proton pump rhodopsins

Red-shifting mutation of light-driven sodium-pump rhodopsin

機械学習による微生物ロドプシンの吸収波長予測

Color Tuning of Microbial Rhodopsin Proteins: Combained Spectroscopic and QM/MM Modeling Studies

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2021年

2021年

2021年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
第6回CURIEセミナー（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

ISIS Muon Illumination Workshop（招待講演）（国際学会）

Keiichi Inoue, Tamiko Kiyotani, Ichiro Tanaka

永田 崇

森本直也、永田崇、井上圭一

井上 圭一

日本比較生理生化学会第43回札幌大会（招待講演）

日本比較生理生化学会第43回札幌大会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Detection of Functional Processes of Photoreceptive Proteins by Muon

Molecular physiological study on rhodopsin-based visual and non-visual photoreceptions of a jumping spiser

Spectral characterization of vertebrate opsins acting as a retinal photoisomerase

光ではたらく膜タンパク質 ―ロドプシンの多彩な機能と光遺伝学―

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2022年

2022年

2022年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第11回日本生物物理学会関東支部会

第11回日本生物物理学会関東支部会

日本化学会 第102春季年会（2022）

石塚智大、川﨑佑真、今野雅恵、井上 圭一

森本直也、永田崇、井上 圭一

Keiichi Inoue、Keisei Shibata、 Kazumasa Oda、Tomohiro Nishizawa、Yuji Hazama、Ryohei Ono、Shunki Takaramoto、Reza
Bagherzadeh、Hiromu Yawo、Osamu Nureki、Hidefumi Akiyama

井上圭一、烏山昌幸、神取秀樹、竹内一郎

ISSPワークショップ：開放系トポロジーと生体・量子・統計物理

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

細菌由来新奇Cl-ポンプロドプシンの輸送メカニズム研究

レチナール光異性化酵素ロドプシンRGRの光吸収・反応特性の解析

Study on the dynamics of channel opening and closing of cation channelrhodopsin, C1C2

機械学習を用いたロドプシンの吸収波長予測法とオプトジェネティクスツール開発への応用



2022年

2020年

2020年

2020年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

MPI-FKF Seminar（招待講演）（国際学会）

MRC LMB Seminar（招待講演）（国際学会）

第43回日本分子生物学会年会

 ３．学会等名

Keiichi Inoue

井上 圭一、志甫谷 渉、今野 雅恵、樋口 晶光、但馬 聖也、古谷 祐詞、川﨑 佑真、永田 崇、八尾 寛、川村 出、神取 秀樹、濡木 理

 ２．発表標題

 ２．発表標題

森本直也、永田崇、井上圭一

Keiichi Inoue

ISSPワークショップ：開放系トポロジーと生体・量子・統計物理

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Sir Martin Wood Prize Lecture: The emerging world of microbial rhodopsins in photobiology

光駆動型内向きプロトンポンプ、シゾロドプシンのプロトン輸送メカニズム

レチナール光異性化酵素として働くロドプシンの光吸収・反応特性の解析

Sir Martin Wood Prize Lecture: The emerging world of microbial rhodopsins in photobiology

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本バイオインダストリー協会・発酵と代謝研究会勉強会（招待講演）
 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本生体エネルギー研究会第46回討論会
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